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大強度相対論的電子ピ ー ム(Intense Relativistic Electron B紐111, 以下IREBと略）と
は 一般的に， エネルギ ー が電子の静止質量0.5 MeVと同程度かそれ以上の値を持ち相対
論的取り扱いを必要とし， 特に電流が数百Aから1 kA以上のものを指す． ビ ー ム半径は
数cm程度なので， 伝搬や共鳴器等との相互作用時に自己場が大きな影響を及ぼす半が大
きな特徴である出力は1 GWから1 T\,V以上で， パルス幅は10 nsから数100 nsであ
る． これらのビー ム発生装置は，1960年代からのパルスパワ ー 技術の発達に伴い， 現実
的なものになった近年， 高繰り返し蓮転可能なものも出て来たが， 普通は数分に 一回の
運転となる．
最も簡便， 安価なIREB発生装置は， マルクス型高速コンデンサ ーバンクとパルス整形
線路を用いたものである． これにより発生した負電｝玉パルスを接地された陽極に対向し
た冷陰極に印加しIREBを発生する この装置でパルス幅を決定するものは整形線路であ




前の研究ではパルス幅10 usのピ ー ムを0.8 nsに圧縮することに成功した． 本研究では，
パルス幅の長いビ ー ムにこれを繰り返して， ビーム電流を短パルス列として生成すること
を目指した．
他に短いパルス幅の比較的強い電子ビームを得る方法として， 光電子放出陰極等と線形
加速器を用いる方法[5,6], テスラ ー コイル型を改良した方法仇8]等ビー ム射出時にパル
ス幅を制御する方法がある．
3.1.2 超放射







局に必要とするが， 更に出力の大きなマイクロ波は， 宇宙探査筈の大型レ ー ダー ． 核融合
等の加熱 ・ 計測， 加速器等で必要とされている．
電子ビ ー ムをエネルギ ー 源とした大強度電磁波源の代表的なものにジャイロトロンが
ある． その出力は数M\Yに達し， 用いられている電了·ピ ー ムは ビ ー ムエネルギーが数
100 kV, 電流数lOAで一 回の運転時間は数秒程度で定常といっていい． このクラスの電
磁波源は既に実用段階に入っている出力が更に大きな電磁波源では発生効率を考える
と， ビ ー ム出力が1 G\V以卜のものが必要となるそこでIREBが使用される. IREBを
用いた大強度電磁波源としては ラマン型自由電子レ ーザー やVircator(Virt.ual Cathode 
Oscillator)といった，IREBの特徴を活かした方式と共に， 電子サイクロトロンメ ーザー ，
チェレンコフメ ー ザー ， 相対論的クライストロン， 相対論的後進波菅等の， 従来のマイク
口波管研究のIREB発展形の方式が盛んに研究されている． これらの研究では電子ビ ー
ムからの電磁波放射機構を取り扱う際に， 一般的には電子ビー ムを無限長（定常）と見な
している． 定常的なビー ムによる現象， 言い換えれば装磁に比して卜分長いビ ー ムによ
る電磁波発生として現象を取り扱うことができる． この場合ビ ー ムの初めや終わりの過
渡的な現象は取り扱わずに、 定常状態での現象を考える．
ところが， ギガワット級の大強度電磁波源では， 強い電場のためブレ ー クダウンによる
出力の短パルス化が起きる これに対処するには， 導波管や共鳴管の表而物性を改良して







という名は この機構が， 燈『エレクトロニクス分野で知られているDick<� の超放射[17]
と類似していることに由来する． 超放射機構は様々な装限で実現されるが， ここで取り上
げるIREBを用いた実験では発生周波数がミリ波から遠赤外領域付近の超放射ではお
おまかに装悩長より短い電子ビ ー ムが必要である実際にはビ ー ム長30 cm以下， パル






かけ． サブナノ秒パルス電子ビー ム列を生成する新しい方式を開発する． それが多段自動










式が提唱されてきたしかし， この方式では， ピー ム電流の立ち上がり時間が遅い場合， 高
周波の変調はかからないことが本研究で明らかになった． 本研究で提案されている，IREB












Pulserad 105A Pulserad 220G 
約500 kV 約500 kV 
約5 kA 約5 KA 
12 ns 175 us 
Gus 20 ns 
本報告書の内容は(1)多段自動変調方式による超短パルス電子群列の生成と，(2)超
短パルス群列による電磁波発生の2点からなる. (1)においては上記2種類のピ ー ム発





氏等の方式でパルス幅の長いPulscrad 220Gを用いて1 GHzの自動変調を試みたが， ビ ー
ム電流に変調が全くかからなかった． 我々は， この原因がビー ム電流立ち上がり時間:20
nsに比べて， 変調周期約1 nsが短いことが原因であると考えた
そこで， 一つの同軸空洞を用いて， IREBの電流立ち上がり時間 ・ 空洞長と変調度の関
係の実験的検証を行った〔1段空洞実験）． この実験には， ビー ム電流立ち上がり時問の
早い105Aを用い， 空洞長を変化させた．
次に， 同長の空洞を複数個配置し［複空洞実験〕， 空洞数がピー ム変調に及ぼす効果を
再確認した． この実験にも105Aを用いた．





















































線路は充電される この時， 最もエネルギ ー伝達効率は良い． しかし， 高電圧を得るため
に， パルス撒形線路の電気容羅をマルクス回路に比べ小さく取る場合もある いずれにし
ろ， パルス救形線路の電圧が最大に達したときに， パルス整形線路の主スイッチ（図3.3
の82 )を閉じる． この後パルス腋形線路は分布定数回路として作動する． マルクス回路
とパルス整形線路の間には適当な値のインダクタンスがあり， パルス整形線路が分布定数
として作動する短い時間では， マルクスと整形線路間は開放になっていると見なすことが









図3.3: S1 〔左側の電源はマルクス回路に相当）を閉じて伝送線路を充電した後， ふを開
き. 82 を閉じたのと同じ状況になる。
IREBの典型的なパラメ ー タ ー は． 半径1cmの円筒断而に1 kA以上の電流値， 速度は
ほぼ光速である． この様なパラメ ー タ ー 下の伝搬では， ‘屯子自身の自己咆場によってビ ー
ムは急速に発散してしまう． そこで， 発散を押さえるために軸方向磁場をかける． 実際に
は0.5 TからlT以上の磁場が必要である． こうして. IREDが伝搬している状況を考え
ると， 負電荷の集団であるIREBは， 接地された容器に対してその中心部が負の電位を持
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'IJ1, = C (1ー斧）1/2' (3.1) 
の関係がある．ここでcは光速を表す陽極と伝搬部容器は接地されている．陰極の電位
をの、ズで表すと，これにより加速された電子の初期のガンマ値1・。は，































after the Gap 


















½,(l) = Z x (I,(t) -21,,(t -T/2) +・ ・ ・,). (3.7) 
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ここで， Tはビームのパルス幅で， T/2は電磁波の空洞往復時問である．
zを大きくとれば，大きな％が得られるというものではない．同軸の外側半径を大き
くしたとき，ギャップ部で外側半径で決まる空間電荷制限電流以上のビーム電流が入射さ
れれば，ギャップ部でビーム電流の一部が反射され，ギャップを通過してくる電流，つま
り空桐内を流れるリターンカレントは減少する．
非常に簡単に自動加速の原理を述べてきたが，このモデルは過去の実験結果を良く説
明している．加速された電子にだけ着目していることに注意されたい．一段の自動加速で
は，高エネルギー側のビーム幅は入射エネルギーの半分になっている．完全ではないが，
パルス圧縮になっている．
19 
3.2.2 自動変調
自動加速では，比較的短い IREBの1/4の長さを持つ同軸空洞を用いた．図 3_7に見る
ように，自動加速の機構は，空桐の長さを電磁波が2往復することで終了する．ビーム長
が長い場合は，再び減速の過程が開始される．こうして，長い IREBに対して，繰り返し
自動加速機構をかけることで， IREBは周期的に減速・加速のエネルギー変調を受ける．
減速・加速部の幅は各々電磁波の空洞往復時間となり，変調周期は往復時間の 2倍となる．
以後，電磁波が空洞を往復する時間を空洞往復時間，その 2倍を変調周期と呼ぶ．
fricdman等は変調度を増すために，同長の空洞を連結したガ式を採用した．文献 [23]
の報告ではビームの立ちヒがり時問に依存せず，広い IREBのエネルギー，ピーム電流，
パルス幅にわたって強い変調が得られたことが報告されている．また，空洞間の相吐作用
については実験的には言及されていない．
我々も同氏の実験結果に基づき実験を開始した．しかし，ピーム電流立ち上がり時問に
比べ変調周期が非常に短い場合十分な変調が得られなかった．そこで、ビーム電流立ち上
がり時間と空洞長（変調周期）の関係を調べるために，一段の同軸空洞を用いて実験を開
始した．一段の自動加速と装憐上の迎いは，空洞長をビーム長の四分の一以下に設定した
ことである．
図 3.8:自動変調概念図： IREBのエネルギーは空洞往復時間で減速・加速の変調を受ける．
3.2.3 一段空洞実験
実験装置
装箇概略図を図 3.10に示す．ビーム発生装憐は、 P11bcrnd105Aを用いた．電極部と伝
搬部にはソレノイドコイルにより約0.8Tのパルス磁場が印加されている．陰極には直径
20 




























